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Совокупность программных 
и технических решений 
по управлению подъездным 
путем предприятия

Если мы посмотрим на структуру ИС 
управления корпорацией, состоя-

щей из ряда крупнотоннажных промыш-
ленных предприятий непрерывного цик-
ла производства, то в упрощенном виде 
увидим трехуровневую композицию. 
На нижнем уровне предприятий в ка-
честве основы лежит АСУ ТП (авто-
матизированная система управления 
технологическими процессами). Сле-
дующий уровень ‒ MES (manufacturing 
execution system), система управления 
производственными процессами, для 
которой АСУ ТП – один из основных 
источников данных. MES, по сути, яв-
ляется буфером между АСУ ТП и кор-

поративной ERP-системой (Enterprise 
Resource Planning) – системой интегри-
рованного управления корпорацией.

К сожалению, до недавнего вре-
мени построить базовый аналог АСУ 
ТП в управлении ж/д работой было 
сложно: практически не существова-
ло технических решений, позволяю-
щих в режиме онлайн отслеживать 
перемещение вагонов и локомоти-
вов на протяженных подъездных пу-
тях крупных промышленных предприя-
тий. Однако с развитием систем спутни-
кового мониторинга и радиочастотных 
технологий такие системы появились. 
Более того, по своей стоимости они 
вполне адекватны тем эффектам, ко-
торые за собой несут. Требование точ-
ности позиционирования ж/д объектов 
(в первую очередь маневровых локо-

мотивов) для управления подъездны-
ми путями промышленных предприя-
тий в режиме реального времени может 
обеспечиваться только дорогостоящи-
ми системами спутникового мониторин-
га с наличием не менее трех базовых 
станций. Однако применение борто-
вых датчиков (КБД) и пунктов считы-
вания (ПСЧ) в сочетании с недорогими 
системами космического мониторин-
га, используемыми в автомобильном 
транспорте, дает возможность с до-
статочной точностью идентифициро-
вать местонахождение подвижного со-
става. ПСЧ устанавливаются в ключе-
вые места, значимые для управления 
технологией и коммерческой и грузо-
вой работой: входная и выходная гор-
ловина; точки, необходимые для конт-
роля за технологическим процессом 
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работы; все входы на погрузо-выгрузоч-
ные пути; вход и выход на путь, на ко-
тором работает весовая; на контроль-
ных постах захода/выхода локомоти-
вов в депо и т.д. (рис. 1).

КБД состоит непосредственно из ра-
диочастотной метки (рис. 2) и защит-
ного кожуха для обеспечения механи-
ческой защиты датчика (рис. 3). Необ-
ходимо отметить, что на российских 
железных дорогах и дорогах стран СНГ 
применяется система автоматической 
идентификации подвижного состава 
(САИ ПС), совместимая с американ-
ской системой Amtech в соответствии 
со стандартом ISO‑10374. САИ ПС про-
шла большой путь развития и на се-
годняшний день устойчиво функцио-
нирует на сети российских железных 
дорог. Это позволяет легко интегри-
ровать системы управления подъезд-
ным путем предприятия со станциями 
примыкания ОАО «РЖД». Архитектура 
САИ ПС представлена на рис. 4.

САИ ПС на подъездных путях про-
мышленных предприятий, к сожале-
нию, активно не внедряется, хотя весь 
новый подвижной состав уже несколь-
ко лет оснащается КБД. По своей сути 
САИ ПС является аналогом АСУ ТП для 
логистики. На рис. 1 показано взаимо-
действие АСУ СТ (автоматизированной 

системы управления станцией) с САИ 
ПС. АСУ СТ, таким образом, исполняет 
роль MES-уровня в целостной системе 
АСУ ТЛ (автоматизированной системы 
управления транспортной логистикой) 
корпорации, которая, в свою очередь, 
является аналогом ERP для логисти-
ки корпорации.

С использованием САИ ПС можно 
решать целый ряд задач на новом ка-
чественном уровне без влияния чело-
веческого фактора:

■■ контроль подачи/уборки и простоя 
вагонов на  станциях примыкания 
и на подъездных путях предприятия;

■■ контроль нахождения вагонов под 
грузовыми операциями на фронтах 
погрузки/выгрузки;

■■ контроль исполнения внутризавод-
ских технологических операций;

■■ автоматизированное планирование 
текущего ремонта, контроль нахож-
дения вагонов/локомотивов в  ре-
монте;

■■ акустическая диагностика состо-
яния букс (мониторинг тормозной 
системы);

■■ контроль исполнения технологиче-
ских нормативов;

■■ контроль использования погрузо-
разгрузочной техники (погрузчики, 
ричстакеры);

■■ создание автоматизированного мо-
дуля промышленного документо-
оборота (рис. 6).
Диспетчерский персонал при наличии 

развитой информационно-логистиче-
ской системы (АСУ СТ + АСУ ТЛ) после 
ввода в эксплуатацию САИ ПС превра-
щается, по сути, в онлайн-нормировщи-
ков. Ручной ввод времени осуществле-
ния всех технологических операций, ко-
торый сегодня производят диспетчеры, 
становится ненужным. Диспетчерскому 
персоналу вместо этой рутинной опера-
ции вменяется контроль за соблюдени-
ем технологических нормативов со сто-
роны всех участников процесса (машини-
сты локомотивов, составители поездов, 
бригады погрузки/выгрузки, ремонтники 
и пр.). Элементы логического контроля 
помогут диспетчерам вовремя сделать 
указания персоналу о недопустимых па-
раметрах работы, таких как превышение 
или занижение скорости при перемеще-
нии вагонов, превышение времени по-
грузки/выгрузки, превышение времени 
осуществления текущего ремонта, до-
пущение работы на холостом ходу ло-
комотивов между осуществлением опе-
раций в теплое время. Причем эти ука-
зания могут передаваться персоналу 
в виде автоматизированных сообщений/
уведомлений на мобильные устройства.

Рисунок 1. Совокупность программно-технических решений в управлении подъездным путем предприятия
Источник: разработано автором
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Интеграция САИ ПС с CRM-модулем 
(модулем взаимодействия с контраген-
тами), с модулем сменно-суточного пла-
нирования и модулем электронного де-
кларирования дает возможность создать 
подсистему промышленного докумен-
тооборота (рис. 5), в которой генера-
ция всех сопроводительных документов 
на продукцию будет происходить с мини-
мальным участием персонала, предель-
но быстро, без ошибок, вызываемых 
субъективным фактором, и с возмож-
ностью за счет элементов логическо-
го контроля минимизировать ошибки 
практически до нулевого уровня. Увяз-
ка в этой подсистеме конкретного ваго-
на с его сменным заданием, грузовым 
фронтом и весом продукции (через ин-
формацию от электронных весов, неза-
висимо от их местонахождения в про-
изводственно-технологическом процес-
се: фронт погрузки (статические весы) 
или специальный путь с динамически-
ми весами) и данных грузополучателя/
покупателя через CRM-модуль, вклю-
чая возможности электронного декла-
рирования, позволяет создать пакет 
необходимых документов независимо 
от направления отгрузки (экспорт или 
внутренний рынок). Дальнейшая инте-
грация с модулями ERP-системы позво-

и кризисные явления в экономике. Мы 
не в состоянии контролировать каж-
дый шаг в решении проблем. Мы так-
же не можем устранить неопределен-
ность, упрощая сложные ситуации, так 
как любое изменение в связях изме-
нит результирующее поведение сис-
темы, возможно, очень существенным 
и непредсказуемым образом.

Применение к сложным ситуациям 
жестких алгоритмов и неповоротливых 
иерархических структур или негибких 
бизнес-процессов приводит в итоге к не-
эффективным решениям. Жесткое ди-
рективное планирование не будет адек-
ватным в условиях часто происходящих 
непредвиденных событий, нарушающих 
равновесие в системе – в таких услови-
ях планы быстро перестают соответство-
вать действительности.

Для эффективного адаптивного 
управления сложными ситуациями 
и системами и максимального достиже-
ния запланированных результатов не-
обходимо использовать принцип адап-
тивной перестройки решений и планов 
действий по событиям в режиме реаль-
ного времени.

Существует ряд трудностей в мо-
делировании сложных адаптивных 
систем, поскольку последние часто 
не имеют четких границ (товарно-ма-
териальные потоки проходят через про-
изводство, склады и терминалы, погру-
зо-разгрузочные устройства, транспорт-
ные сети, порты и пр.), чувствительны 
к малейшим событиям, характеризу-
ются слабо детерминированным по-
ведением (особенно потребители про-
дукции, разнообразные подрядчики 
и субподрядчики, различные сервисные 
организации), неравновесием связей.

Проектирование и моделирование 
сложных адаптивных систем в настоя-
щее время следует назвать скорее ис-
кусством, чем наукой.

При моделировании сложных систем 
для управления крупными предприяти-
ями можно сформулировать два основ-
ных правила:

■■ модель должна отличаться необхо-
димым уровнем детальности, т.е. 
необходимо, чтобы количество соз-
даваемых программных агентов со-
ответствовало глубине проработки 
бизнес-модели;

■■ модель должна обладать необходи-
мым уровнем адаптивности, буду-
чи настолько сложной, чтобы обе-
спечивать возможность для адапта-
ции к изменениям, испытываемым 
моделируемой системой, и чтобы 
адаптация отличалась автоном-
ностью (без ожиданий инструкций 
пользователя).

Рисунок 3. Защитный кожух для 
обеспечения механической защиты КБД
Источник: фото автора

Рисунок 2. Радиочастотная метка
Источник: фото автора

ляет автоматизировать работу с деби-
торской/кредиторской задолженностью, 
роботизировать генерацию претензион-
ных писем контрагентам, создавать сис-
тему напоминаний и указаний, сформи-
рованных на основе элементов логи-
ческого контроля и с учетом профилей 
риска тех или иных операций.

Можно сказать, что использование 
САИ ПС в интеграции с рядом других 
корпоративных ИС позволяет решать 
весь спектр задач управления логис-
тикой на совершенно новом качествен-
ном уровне.

Использование мультиагентных 
технологий в процессе 
планирования и управления 
работой железнодорожного 
подразделения крупного 
промышленного предприятия

Традиционные подходы к управле-
нию не могут быть эффективно при-
менимы к сложным адаптивным систе-
мам, характеризуемым высокой сте-
пенью неопределенности. К подобным 
системам относятся логистические 
подсистемы крупных промышленных 
предприятий, на функционирование 
которых в оперативном режиме вли-
яет целый ряд вероятностных фак-
торов: внеплановые остановки про-
изводства, проблемы с персоналом, 
поломки объектов логистической ин-
фраструктуры, повреждение транс-
портных средств, нарушение упаков-
ки, погодные явления при транспорти-
ровке морским транспортом, высокая 
волатильность ценовых параметров 
рынка, отказ потребителей от пос-
тавок, финансовая нестабильность 
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Действительно, каждый современ-
ный руководитель крупной производ-
ственно-сбытовой структуры мечта-
ет о компьютерной модели, не только 
отображающей во всех деталях теку-
щий производственно-сбытовой про-
цесс, но и позволяющей в скользящем 
режиме прогнозировать все показатели 
бизнеса, включая возможные точки по-
терь эффективности. Современные мо-
делирующие системы не могут исполь-
зоваться для моделирования сложных 
адаптивных ситуаций и структур, так 
как не являются адаптивными по свое-
му устройству и не способны меняться 
самостоятельно путем самоорганиза-
ции. Эти системы управления обычно 
требуют привлечения разработчиков-
программистов к самым незначитель-
ным изменениям в логике работы, что 
значительно удорожает эксплуатацию.

Одним из подходов, которые способ-
ны обеспечить действительную адап-
тивность и стать мощным инструмен-
том моделирования сложных самоорга-
низующихся систем, является подход, 
базирующийся на мультиагентных 
технологиях:

■■ мультиагентные технологии – но-
вое перспективное направление 
в  области интеллектуальных ин-
формационных технологий на сты-
ке объектно-ориентированного про-
граммирования, параллельных 

вычислений, искусственного интел-
лекта и телекоммуникаций;

■■ мультиагентные технологии – это 
не только новая программная техно-
логия, но и подход к решению слож-
ных задач, которые трудно решают-
ся или не решаются вовсе в класси-
ческой математике;

■■ в этих целях мультиагентные техно-
логии позволяют создавать интел-
лектуальные системы нового поко-
ления (в отличие от традиционного 
механистического понимания искус-
ственного интеллекта), базирующи-
еся на фундаментальных принципах 
самоорганизации и эволюции, при-
сущих живой природе, например ко-
лонии муравьев или рою пчел;

■■ в качестве концептуального бази-
са для создания моделей слож-
ных адаптивных систем и методов 
адаптивного управления предла-
гается концепция сетей потребно-
стей и  возможностей (ПВ-сетей), 
развивающая холонический подход 
к созданию мультиагентных систем 
управления ресурсами в реальном 
времени;

■■ основным методом адаптивной пе-
рестройки ПВ-сети в разрабатывае-
мых системах является метод ком-
пенсаций, позволяющий пересма-
тривать уже установленные ранее 
связи в ПВ-сети по событиям в ре-

альном времени в консенсусе затро-
нутых изменениями агентов;

■■ мультиагентные системы удовлетво-
ряют критериям сложных адаптив-
ных систем и потому могут являться 
практическим средством для управ-
ления сложными системами в ре-
альном времени [2].
Создание интегральной информа-

ционной платформы с применением 
САИ ПС позволяет всерьез задумать-
ся о применении прогрессивных муль-
тиагентных технологий для более эф-
фективного решения операционных 
задач в области управления подъезд-
ным путем крупного промышленного 
предприятия. Мультиагентные техно-
логии обеспечивают возможности для 
создания системы поддержки приня-
тия управленческих решений (СППР), 
в том числе и в оперативном контуре, 
как интеллектуальной системы адап-
тивного планирования и управления 
в режиме реального времени. В упро-
щенном виде эта система выглядит 
следующим образом:

■■ в виртуальном пространстве отоб-
ражается модель реальных собы-
тий производственной деятельности 
ж/д подразделения (с применени-
ем САИ ПС в сочетании с системой 
спутникового мониторинга точность 
и оперативность этой модели суще-
ственно возрастают);

Рисунок 4. Архитектура САИ ПС
Источник: из презентации системы автоматической идентификации подвижного состава «Пальма»
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■■ программные агенты – это малые 
вычислительные машины, представ-
ляющие интересы реальных объек-
тов в виртуальном пространстве;

■■ агенты целеориентированы (для 
каждого агента постоянно актуали-
зируется набор ключевых целей);

■■ агенты обладают возможностью об-
щаться между собой по схеме «каж-
дый с каждым»;

■■ агенты мотивируются специальным 
образом на достижение поставлен-
ных целей;

■■ агенты знают ограничения, свя-
занные с работой реального объ-
екта, интересы которого они пред-
ставляют.
Число программных агентов мо-

жет исчисляться десятками и сот-
нями, и  они могут быть самыми 
разнообразными:

■■ агент локомотива, «заботящий-
ся» о  наиболее эффективном 
(производительном) использова-
нии локомотива и о безопасности 
движения;

■■ агент грузового фронта, отвечающий 
за скорость и качество погрузки;

■■ агент текущего ремонта, отвечаю-
щий за качество и производитель-

ность ремонтных работ, снижение 
непроизводительных простоев;

■■ агент топлива, отвечающий за опти-
мизацию расхода топлива, его ка-
чество и цену;

■■ агент склада (запасов);
■■ агент товара (качество и направле-
ние отгрузки);

■■ агент ж/д полотна (безопасность 
движения);

■■ агент пути/участка;
■■ агент сменно-суточного плана, от-
вечающий за минимизацию откло-
нений от его выполнения.
Интеллектуальная система адап-

тивного планирования и управления 
должна перестраивать сменно-суточ-
ный план в реальном времени при 
возникновении любых непредвиден-
ных событий.

Из наиболее близких в отраслевом 
смысле проектов практического внед-
рения мультиагентных технологий мож-
но привести пример создания системы 
оперативного планирования и управле-
ния, применяемой при движении ско-
ростных поездов «Сапсан» на Октябрь-
ской железной дороге.

Поставленная задача заключалась 
в разработке интеллектуальной систе-

Рисунок 5. Интеграция информационных систем
Источник: разработано автором

мы адаптивного планирования и управ-
ления движением поездов на край-
не оживленной магистрали Москва – 
Санкт-Петербург [3‒5]. На момент 
постановки задачи высокоскоростные 
экспрессы часто отставали от расписа-
ния в основном по причине нарушений 
ж/д полотна и проведения внеплано-
вых ремонтов, что также сказывалось 
на движении всех других поездов, вно-
ся серьезные задержки (иногда до 8 ч).

Главная цель разработки состояла 
в том, чтобы обеспечить скорейший 
возврат высокоскоростных поездов 
класса «Сапсан» к своему расписа-
нию в случае возникновения непред-
виденных событий.

Инфраструктура этого участка вклю-
чает около 700 км ж/д путей, разбитых 
на 5 полигонов из 49 станций с 48 сег-
ментами путей (около 14 из них име-
ют по 3 пути, но большая часть ‒ по 2 
пути) и представленных 3700 блок-
участками, дающими информацию 
о прохождении поездов.

Для решения задачи требовалось со-
гласованно перепланировать движение 
810 поездов «на круге», где имеются 
высокоскоростные и обычные пасса-
жирские поезда разных классов, при-



Проблемы и суждения

http://www.logistika-prim.ru/ 11 512017

городные электрички, грузовые и тех-
нические поезда и некоторые другие 
(всего следовало учесть до 50 прио-
ритетов поездов).

Горизонт планирования составляет 
от 6 до 18 ч.

Разработанная интеллектуальная 
система адаптивного управления дви-
жением поездов позволяет выполнять 
следующие функции:

■■ загружать описание инфраструкту-
ры и базовое расписание движения 
поездов в качестве начальных дан-
ных системы;

■■ автоматически создавать расписа-
ние для всего множества поездов 
в рамках заданной инфраструктуры;

■■ адаптивно перестраивать расписа-
ние в реальном времени при воз-
никновении любых непредвиден-
ных событий.
В начале проекта в системе рассма-

тривалось 5 основных критериев пла-
нирования, но к его концу их число воз-
росло до более чем 85 предпочтений 
и ограничений, большая часть из ко-
торых является плохо формализуемы-
ми, например:

■■ стремиться избегать неравномерно-
го движения;

■■ не планировать скопления боль-
ших групп поездов на  подходах 
к станциям;

■■ избегать встречного прохождения 
скоростных поездов и платформ пе-
ревозки открытых грузов (иначе ще-
бенка бьет окна);

■■ планировать стоянки поездов толь-
ко на подходящих путях;

■■ минимизировать выезды на встреч-
ный путь движения.
При этом построить сразу же с нуля 

наилучшее решение никак не пред-
ставляется возможным ‒ требуется 
слишком сложный комбинаторный пе-
ребор. Однако разработанная страте-
гия решения позволяет быстро постро-
ить первое грубое решение, а далее 
оценить слабые места и последова-
тельно улучшать решение в нужном 
направлении, начиная от приоритет-
ных поездов.

Разработанная система адаптив-
ного управления движением поездов 
была внедрена в промышленную экс-
плуатацию на участке Москва ‒ Санкт-
Петербург в 2014 г. [6, 7].

Общие характеристики процесса по-
строения расписания:

■■ память для построения расписания: 
0,6‒0,9 Гб;

■■ среднее число активных агентов 
в системе: около 40 тыс.;

■■ число согласований между уровня-
ми планировщиков: 15‒25;

■■ число сообщений в ходе построения 
расписания: > 1 млн шт.;

■■ время построения начального рас-
писания: < 45 мин;

■■ время отработки события (до 50 из-
менений состояний поездов, стан-
ций или дороги): < 30 с.
Оценка качества результатов 

планирования:
■■ задержки движения высокоскорост-
ных поездов класса «Сапсан» мини-
мизированы практически до нуля;

■■ выполнение всех основных требо-
ваний безопасности (интервалы 
между поездами, отсутствие поез-
дов с щебенкой на встречной поло-
се и др.) – 99%;

■■ выполнение технических требова-
ний (время разгонов и торможения, 
выбор платформ, время стоянок 
и др.) – 97%;

■■ средняя задержка поездов на участ-
ке ‒ менее 8% (до 30 поездов в кон-
фликте);

■■ среднее время возврата к расписа-
нию – в 1,5 раза быстрее, чем было 
ранее.

Заключение

Современная ситуация с управлени-
ем индустриальной логистикой промыш-
ленных предприятий характеризуется 
двумя противоположными тенденция-
ми: появлением современных и эффек-
тивных программных и технических ре-
шений в этой области и отсутствием ин-
тереса акционеров и топ-менеджмента 
промышленных корпораций к их практи-
ческому внедрению. К сожалению, ос-
новная причина здесь – принятие кон-
цепции о непрофильности логистиче-
ской функции. В то время как развитые 
страны осваивают новые высоты в об-
ласти управления логистикой во всех ее 
аспектах и получают за счет этого се-
рьезные экономические выгоды, россий-
ские предприятия продолжают с упор-
ством, достойным другого применения, 
определять логистику как функцию, ко-
торую надо передавать на аутсорсинг, 
а не развивать самостоятельно (или 
хотя бы совместно с профессиональ-
ными партнерами). Пока в этой части 
управленческого сознания не произой-
дет психологический перелом, пока ло-
гистику не назовут функцией, требую-
щей опережающего развития, надеять-
ся на серьезный прорыв в этой области 
не приходится.
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